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 Abstrakt 
 
V této práci je řešen problém týkající se integrity signálů a problémy, které způsobuje zvyšující se 
frekvence v obvodech a zařízeních. Je zde popsána analýza propojovacích modelů, které umožňují 
přenos signálů ve smíšených analogově – digitálních obvodech a rozdíl mezi analýzou v časové a 
frekvenční oblasti. Dále jsou zde popsány tři metody výpočtu homogenních přenosových vedení. 
První metoda je založena na matematickém popisu přenosového vedení a druhá metoda využívá 
kaskádně řazených Π a T článků k simulaci modelu homogenního přenosového vedení. Třetí 
metoda je založená na momentovém přizpůsobení při využiti stavových proměnných. Tyto metody 
využívají numerickou metodu inverzní Laplaceovy transformace a jsou řešeny v jazyku Matlab. 





integrita signálů, přeslech, kolaps na vedení, elektromagnetické záření EMI, numerická inverzní 
Laplaceova transformace NILT, Π a T článek, homogenní přenosové vedení, moment, Taylorův 




Abstrakt - anglicky 
 
 
In this work, there is solution for problem about signal itegrity and problems that causes raising 
frequence in circuits and machineries. There is describe interconnect analysis of models, which 
enable transfer of signals in mixed analog – digital circuits and a different between the analyse of an 
time domain and an s-domain. Next, there are described three methods of the calculation 
homogenous transmission line.The first method is constructed on mathematic description of 
transmission line. The second method uses cascade connection Π and T networks to the simulation 
model of the homogenous transmission line. The last one is constructed on the moment matching in 
use of state variables. These methods uses numerical inversion of Laplace transforms and these 
methods are constructed in programming language Matlab. Its results with the confrontation is 
described in the ending. 
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signal integrity, crosstalk, rail collapse, EMI, numerical inversion of Laplace transforms NILT, Π 
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     Pod pojmem propojovací struktury, si můžeme představit různé vodivé spoje na 
mnohovrstvých deskách počítačů, ale i spoje ve všech smíšených analogově-digitálních 
obvodech. Všechny tyto obvody a zařízení nabývají na složitosti a velikosti a s tím také 
souvisí nezastavitelné zvyšování pracovní frekvence, která úzce souvisí s problematikou 
integrity signálů.  
     Proto se v této práci blíže seznámíme s problematikou integrity signálů ve smíšených 
analogově-digitálních obvodech a možnostmi jejího teoretického a experimentálního řešení. 
Dále budeme simulovat některé způsoby modelování propojovacích struktur jako modely 
založené na kaskádním řazení bloků se soustřednými parametry, modely, které vycházejí 
z exaktního matematického popisu přenosových vedení nebo řešení přenosového vedení 
pomocí momentového přizpůsobení s využitím stavových proměnných. Srovnání těchto 
metod provedeme v jazyku Matlab. 







































1. INTEGRITA SIGNÁLŮ 
1.1 ÚVOD DO INTEGRITY SIGNÁLŮ  
       
     Integrita signálů (SI – signal integrity) [1] se odkazuje na nástroje a techniku 
elektronických obvodů, které zajistí zabezpečení elektrických signálů k dostatečné kvalitě pro 
řádnou činnost. Nástroje SI se snaží o identifikaci a následné odstranění efektů, které 












Obr. 1 : Porovnání ideální a reálné napěťové křivky 
 
     Integrita signálů do značné míry ovlivňuje chování složitých elektrických a elektronických 
soustav. Problémy s integritou jsou způsobeny vzájemným působením aktivních 
polovodičových prvků a pasivních částí, sloužících k přenosu signálů. Jde především o vodivé 
spoje na mnohovrstvých deskách počítačů a regulátorů, kabely spojující regulátory se zdroji 
signálů a o silové kabely, jimiž procházejí impulsově modulovaná napájecí napětí k 
elektrickým točivým strojům. Přechodné děje v těchto částech zařízení mohou způsobovat 
chybnou interpretaci přenášených signálů. Integrita signálů je proto ohrožena přechodnými 
ději na deskách počítačů a na silových kabelech. Rovněž elektromagnetické vazby s vodiči, 
spojující výkonové elektronické měniče elektrické energie s elektrickými stroji, mohou 
působit problémy se spolehlivostí.  
     Problém integrity signálů roste se zvyšující se frekvencí v obvodech a zařízeních. Vzniká 
čím dál větší problém s návrhem analogových i digitálních vysokofrekvenčních obvodů. 



















1.2 HLAVNÍ PROBLÉMY, KTERÉ ZPŮSOBUJE ZVYŠUJÍCÍ SE 
FREKVENCE  
 
1.) Kvalita signálu na jedné lince – reflexe a deformace vzniklá nespojitostí impedance 
v signálu nebo zpětnou vazbou 
2.) Přeslech mezi dvěma nebo více dráty – vzájemná kapacitní a indukční vazba s ideální 
a neideální zpětnou vazbou 
3.) Kolaps na vedení ve výkonovém rozvodném systému (PDS) – snížení napětí přes 
impedanci zdroje nebo uzemnění sítě. 




1.2.1  Kvalita signálu na jedné lince  
 
     Každý drát nebo linka jsou vytvořeny z kovového materiálu a jsou společně v obvodu. 
Například to může být trasa z výstupního pinu nějakého čipu na vstupní pin jiného čipu. 
Každá z těchto kovových tras může být považována za jednu linku. Navíc každá z těchto 
linek zahrnuje nejen cestu pro daný signál, ale také pro zpětnou vazbu tohoto signálu. Kvalita 
signálu na jednom drátu závisí jak na fyzických vlastnostech celé trasy, tak na zpětné vazbě.  
Každá změna průřezu nebo geometrického tvaru drátu bude mít vliv na impedanci signálu. 
Každou tuto změnu nazýváme nespojitostí impedance signálu. Každá nespojitost způsobí 
v určitém rozsahu deformaci signálu z původního tvaru. 
 
Některé změny impedance způsobující nespojitost: 
- změna tloušťky linky (vodivé cesty) 
- změna vrstvy 
- mezera ve zpětné vazbě 
- konektor 
- rozvětvení, profil T nebo pahýl 
- ukončení linky (drátu) 
 
     Tyto impedanční nespojitosti mohou nastat z překřížení úseku, topologie nasměrované 
trasy nebo přidání součástky. Nejběžnější nespojitost nastává na konci trasy, kde je obvykle 
buď volná velmi vysoká impedance, nebo naopak velmi nízká impedance ve výstupním 
ovladači. 
 
Řešení těchto problému se obvykle realizuje třemi způsoby: 
     a) Integrovaná deska s konstantní nebo řízenou impedancí vodících cest. To obvykle 
znamená použití stejných přenosových cest. 
     b) Použití směrových pravidel, které povolují topologii udržující konstantní pokles 
impedance přenosové cesty. 
     c) Umístění rezistorů k manipulaci odrazu signálů a pokračování v příjímání signálů.  
 
1.2.2     Přeslech  
 
     Když je na jednom drátu přenášen signál, může se stát, že napětí a proud na této lince 
„přeskočí“ na sousední linku, která přenáší jiný signál. I kdyby kvalita signálu na prvním 




Přeslech se vyskytuje ve dvou různých prostředích: Když jsou vzájemně propojená dvě nebo 
více homogenní přenosová vedení, tak vzniká přeslech ve většině vodivých tras v obvodové 
desce, když jsou vzájemně propojená prostředí nehomogenní, vzniká přeslech ve spojích a 
svazcích. V přenosových vedeních s řízenou impedancí, mají vodivé cesty širokou jednotnou 
zpětnou vazbu vlivem poměrné indukční nebo kapacitní vazby.   
     Při stále stejné úrovni zpětné vazby by byl přeslech minimální. Jakákoliv změna úrovně 
zpětné vazby zvýší množství šumu mezi dvěma přenosovými linkami. Obvykle se toto stává 
když signál prochází spojem a díky zpětné vazbě prochází jednou vodivou cestou více než 
jeden signál, potom vzniká nežádoucí šum hlavně kvůli induktivní vazbě.  
     Porozuměním chování induktivní a kapacitní vazby je možné optimalizovat fyzický návrh 
sousedních vodivých cest k tomu, abychom vznikající vazbu minimalizovali. To obvykle 
můžeme realizovat jednoduchým zvětšením vzdáleností mezi vodivými cestami nebo 
použitím materiálu s nižší vodivostí dielektrika.  
 
 
1.2.3     Kolaps na vedení  
 
     Vzniklý šum je problémem nejen pro aktuální cestu. Může mít také vliv na napájecí zdroj, 
který napájí celou integrovanou desku. Například, když mikročip přepíná své výstupy, 
kterými prochází proud ze zdroje, pak dojde k přepnutí hradla a následnému snížení napětí 
přes impedanci zdroje. Tento pokles bude znamenat celkové snížení napětí na vedení nebo 
dokonce ke zhroucení napětí na zdroji. 
     Ve výkonových procesorech je snaha o zvýšení příkonu při nižším napájecím napětí. Toto 
je v první řadě kvůli rychlejšímu přepínání na mikročipech. Protože v každém cyklu je 
spotřebováno určité množství energie. Když mikročip přepíná výstupy rychleji, sníží se 
spotřebované množství energie a tím se zvýší průměrný příkon.  
     Tyto faktory znamenají, že čím dál vetší proudy budou přepínány v stále menších časech a 
množství šumu se bude zvyšovat. Při stálém snižování napětí a zvyšování úrovně proudu bude 
mít jakékoliv snížení napětí velkým problémem a bude hrozit kolaps vedení. 
     Cílem navrhování napájecích zdrojů je snaha minimalizovat impedanci pro zdroje 
rozvodných systémů (PDS).   
 
 
1.2.4     Elektromagnetické záření EMI 
 
     Už u signálů s frekvencí okolo 100MHz – 500MHz jsou první harmonické za běžnými 
komunikačními pásy TV, FM rádia, mobilních telefonů a osobních komunikačních zařízení. 
U těchto pásem frekvencí je velká možnost elektronického vyzařování při komunikaci, 
jestliže jejich elektromagnetická norma překročí povolenou hranici. Bohužel bez speciálních 
návrhových pokynů se elektromagnetické záření bude zvětšovat při zvyšování frekvence. 
Intenzita ozařování určité oblasti způsobená průchodem proudů o stejné polaritě se bude 
lineárně zvyšovat s frekvencí a intenzita způsobená průchodem proudů o rozdílné polaritě se 
bude exponenciálně zvyšovat s frekvencí.  
 
     Problém s elektromagnetickým zářením (EMI) nám vytváří tři hlavní věci: 
- zdroj šumu 
- „cesta“ k vysílači  
- anténa    
 




     Dva nejběžnější zdroje EMI jsou: 
- konverze nějakého odlišného signálů do běžného signálu, která se postupně 
dostane vně kříženého kabelu 
- odraz signálu od země v obvodu, vzniklý běžnými proudy na vnějšku stínění 
kabelů. Další šum může nastat při vnitřně vygenerovaném záření, procházející ven 
přes izolaci     
 
 
1.3 INTEGROVANÉ OBVODY 
 
      Díky problémům s integritou signálů vznikají další problémy s návrhem 
vysokofrekvenčních integrovaných obvodů. Tyto problémy jsou přímým následkem 
zkracováním nástupné hrany a zvyšující se frekvence. Proto vznikají stále nové a dokonalejší 
metody návrhu integrovaných obvodů.  
 
Zde je pět hlavních složek pro tyto nové metody: 
- porozumění původu problémů signální integrity a hlavních pravidel k minimalizaci 
těchto problémů 
- použití těchto hlavních pravidel do způsobu návrhu integrovaných obvodů pro 
každý specifický produkt 
- často kontrolovat odpovídající výkonnost v návrhovém cyklu při výrobě 
elektrických obvodových modelů pro každý komponent, citlivou cestu a celý 
systém a během vykonávání částečné i úplné simulace 
- optimalizovat výkonnost návrhu k ceně výroby, časovému plánu výroby a riziku 
při modelování a simulaci v každém kroku návrhového cyklu 
- použití přesného a dobře zvoleného měření během cyklu návrhu integrovaných 


























Návrh a výběr mikročipů 
 
















2. ANALÝZA PROPOJOVACÍCH MODELŮ  
 
 
2.1     MODELY SPOJŮ PRO PŘENOS SIGNÁLŮ  
 




 přenosové vedení 
  
     První tři prvky této skupiny patří do kategorie zvané „soustředěné prvky obvodu“ ve 
smyslu, že jejich vlastnosti mohou být soustředěny do jediného bodu na rozdíl od vlastností 
přenosového vedení, které může být narušeno kdekoli na jeho délce. 
Tyto prvky mají přesné definice k popisu jejich vzájemného působení mezi napětím a 
proudem.  
     Každý ekvivalentní obvodový model je idealizován popisem reálné struktury. K docelení, 
aby se model co nejvíce blížil jako reálná struktura nebo reálný systém, využíváme kombinaci 
reálných prvků. Vypočítané hodnoty na správně vytvořeném modelu se musí co nejvíce blížit 
změřeným hodnotám na reálném zařízení.  
    
     Modely využívané k simulaci testování integrity signálů můžeme rozdělit do dvou 
hlavních skupin:   
- propojovací modely  
- modelová zařízení  
 
     Propojovací modely jsou jednodušší než modelová zařízení a využívají zde kombinace 
základních prvků, jako jsou rezistory (R), kondenzátory (C) a cívky (L). Používají se hlavně 
RC modely (obr. 3a), které jsou jednoduché na výpočet, ale jsou velmi nepřesné. Výhodnější 
jsou RLC modely (obr. 3b), které mají mnohem vyšší přesnost díky začleněné indukci 
(cívky).  








     




 U modelových zařízení, je zpoždění mnohem více ovlivněno daným spojem. Rovněž toto 
zpoždění závisí na řídící kapacitě zařízení. Tyto zařízení jsou zejména založeny na chování A-




kanálovému efektu poměrně komplikované. Hlavní formát těchto modelových zařízení 
používá vstupní změnu času a výstupní zátěž jako dva hlavní parametry. 
Pro tyto zařízení jsou typicky používané MOSFET tranzistory.     
 
2.1.1     Reálné vs. ideální obvodové prvky 
 
     Jsou dva typy elektrických zařízení, reálná a ideální. Ovšem pouze reálná, která se zkládají 
z fyzických součástek se dají měřit. Jsou to skutečné spoje a komponenty, které tvoří daný 
hardware nebo reálný systém. 
     Ideální zařízení jsou matematické popisy zaměřené na obvodové prvky s přesnými a 
specifickými definicemi. Simulátory mohou simulovat vlastnosti pouze u ideálních zařízení. 
Elektrické zákony a obvodové teorie můžeme aplikovat pouze na modely, které jsou 
vytvořeny z ideálních prvků.  
     Je velmi důležité znát rozdíl mezi ideálními a reálnými obvodovými prvky. Reálná 
impedance, fyzický spoj nebo pasivní komponent, mohou být měřitelné. Avšak, když 
vypočteme impedanci, tato hodnota je pouze pro velmi přesnou definicí uvažovaných 
ideálních obvodových prvků. Nemůžeme měřit ideální prvky a také nemůžeme vypočítat 
impedanci jiných obvodových prvků než ideálních.  





2.2 ANALÝZA PROPOJOVACÍCH MODELŮ 
 
     V synchronním systému nemůže být délka zpoždění kombinační logiky Dcomb 
dohromady se zaváděcím časem „setup time Tsetup“ delší než perioda T hodinového impulsu 
systému. Na druhé straně zaváděcí čas Tsetup  nemůže být kratší než doba obsazení „hold time 
Thold „  registrů. [2]  
 
                      
 
     To znamená, že zpoždění je omezeno na obou stranách s horní hranicí T – Tsetup a dolní 
hranicí Thold. Oboustranné omezení komplikuje návrh modelů. Kromě toho je zpoždění silně 
ovlivňováno vazbami dalších signálů. Dále potřebujeme odvodit přesnou analýzu zpoždění 
šíření signálu v logických obvodech, abychom mohli zabezpečit správné časování průběhu 
funkce.  
     V submikronových technologiích je pro přesný odhad nutné, každý spoj a cestu modelovat 
mnoha segmenty, tvořenými elementy R, C a L. 
     Proto je důležitá analýza časové oblasti a analýza oblasti „s“ a jejich vzájemná závislost. 
Důležité je snížení složitosti analýzy obvodů. Toto je možné dvěma způsoby: maticové 
redukce a moment přizpůsobení „moment matching“. Koncept momentů je využívaný 
v mnoha aplikacích. 
    Pro simulaci a výpočet lze použít například modely tvořené kaskádním řazením Π a Τ 
článků, modely vycházející z exaktního matematického popisu přenosových vedení, např. 








2.3     ANALÝZA V ČASOVÉ OBLASTI 
 
     V časové oblasti se dá formulovat analýza RC článku a RLC článku. Patří zde síťová 
„mesh“ analýza a „cut-set“ analýza, pomocí kterých lze popsat lineární stavové rovnice. 




2.3.1     Analýza RC článku 
 
     RC článek je speciální případ RLC článku. V RC článku tvoří kapacitory strukturu stromu 
„tree“. Komplementární strom „co-tree“ je zkonstruován pomocí rezistorů. Není zde žádný 
induktor a také zde nejsou stavové proměnné přidružené komplementárnímu stromu „co-
tree“. Zde můžeme použít rovnice použité u RLC článku s dosazením induktoru L = 0, nebo 






























2.3.2     Analýza RLC článku 
 
     Na obrázku jsou tři segmenty kapacitorů C1, C2 a C3 a tři segmenty rezistorů R14, R25 a Rs 
= 1/Gs, které jsou uspořádány do tří-vazebního článku. Induktory L24, L35 a napětí zdroje vs 
tvoří komplementární strom „co-tree“ přenosového článku. Každé vedení na stromu „tree“ má 
svůj soubor větví komplementárního stromu ve formě „cut-set“. Taktéž každá větev na 
komplementárním stromu má svůj vlastní soubor vedení ve formě uzavřené smyčky. Strom 
„tree“ a komplementární strom „co-tree“ vytváří strukturu pro smíšený mód síťové a „cut-set“ 












Obr. 5a RLC obvod 
 
 














     Použijeme napětí na kondenzátorech a proudy procházejícími cívkami jako proměnné. 
Můžeme zapsat smíšený mód síťové a „cut-set“ analýzy do lineárních rovnic. 
 
 





když v3 bude výstupní napětí, potom:  
                                               
 
     V rovnici (3) jsou první tři řady jsou odvozeny z proudového Kirchhoffova zákona, který 
popisuje, že celkový proud procházející přes každý „cut-set“ je roven nule. „Cut-set“ je tvořen 
kapacitním vedením na stromové struktuře a odpovídajícími větvemi na komplementárním 
stromu. V dalších slovech, rovnice popisují, že proud protékající kapacitorem je roven proudu 
tekoucího přes větve rezistorů.  
     Poslední dvě řady jsou odvozeny z napěťového Kirchhoffova zákona, který popisuje, že 
celkové napětí ve smyčce je nulové. Smyčka je tvořena indukcí v komplementárním stromu a 
odpovídajícími rezistory a kondenzátory podél stromové struktury. V dalších slovech rovnice 
popisují, že napětí na indukci je rovno součtu napětí ve smyčce tvořené odpovídající 
stromovou strukturou.  
     Obecně můžeme použít napětí Vc k označení vektoru napětí na kapacitorech a proud IL 











kde L a C jsou matice induktorů a kapacitorů matice článku. G a R jsou vodivostní a 
rezistorová matice síťové a „cut-set“ analýzy. V matici H obsahuje v úhlopříčce dvě hodnoty, 
matici E a –ET. Matice E je tvořena větvemi komplementárního stromu „co-tree“ v analýze 
„cut-set“ a matice  –ET je tvořena stromem „tree“ hlavního vedení v síťové analýze.  
 
 
2.3.3     Odezvy v časové oblasti 
 
     Odezvy v časové oblasti mohou být vypočteny ze stavových rovnic. Dáme-li matici M na 











kde x0 je počáteční podmínka této stavové proměnné,   





     První výraz popisuje tvar výstupního signálu vztažený k počáteční podmínce. Druhý výraz 
je konvoluce odezvy impulsu a vstupního signálu. Velikost exponentu, matice M-1 a G může 
být větší, jestliže počet segmentů bude také větší.  




2.4 ANALÝZA VE FREKVENČNÍ OBLASTI  
 
     V této oblasti můžeme použít Laplacovu transformaci k popsání stavových rovnic (5) a (6) 
ve frekvenční oblasti. 
 
 
                                                    
 
     Připomeňme si, že x0 udává počáteční podmínku v časové oblasti stavového vektoru x(t) 
v čase t = 0. 












     Proto můžeme odvodit stavové řešení ve frekvenční oblasti takto: 
 
 
                    
 











2.4.1     Shoda odezvy výstupního signálu v časové a frekvenční oblasti 
 
     Ke srovnání velikosti výstupního signálu v časové oblasti a ve frekvenční oblasti rozšíříme 














     K porovnání velikosti odezvy výstupního signálu v časové oblasti použijeme substituci 




     Při srovnání těchto dvou rovnic (23) a (24) můžeme usoudit, že inversní matice  
− −1 odpovídá exponenciální funkci − −1 . Rozšíření rovnice (23) o vstupní signál u(s) 





2.5 ANALÝZA PŘENOSOVÝCH VEDENÍ 
 
     U analýzy přenosových vedení jsou napětí a proud funkcemi délky vedení z a času t. 
Používáme zde členy R, L a C a musíme je označit jako sériová rezonance, sériová indukčnost 







     První rovnice ukazuje, že pokles napětí na vedení je způsoben proudem, který prochází 
sériovým RL obvodem. Druhá rovnice ukazuje, že se proud ztrácí na kapacitoru C. Tyto 








     Máme zde dvě rovnice o dvou neznámých  a . Tyto dvě rovnice můžeme 








kde vi je amplituda napětí v přímém směru (v přechodu), +z, a vr je amplituda napětí ve 











5.2.1     Odezva na vstupní impuls 
 
     Stupeň vstupní odezvy můžeme odvodit použitím inverzní Laplaceovy transformace. 
V přechodných dějích odezva na skokové napětí postupně od zdroje klesá. Vstupní napětí 
vyjádříme jako 
 
  a odvodíme napětí v přímém směru  z rovnice (30). 
 
                                                  
 
     Dosazením napětí do rovnice (27) můžeme vypočítat proud . 
 
                                                 
 
     Přepíšeme toto řešení proudu do formátu, který je použitelný pro inverzní Laplaceovu 
transformaci.  
 
            
                                  





     Tento výraz je vhodný formát Besselovi funkce. Také můžeme odvodit následující 
vyjádření k popisu řešení proudu v časové oblasti. 
     Proud v přímém směru vztahující se „due“  k vstupnímu impulsu můžeme vyjádřit takto:   
 
 
                   
 
kde   je modifikováno Besselovou funkcí první třídy, nultého řádu. 
 
                                              
 
     Nebo také můžeme zapsat   jako definice řady: 
 
                       
 
     Ověření vyplývá z rovnice inverzní Laplaceovy transformace a Besselovy funkce 
  
 
                                            
 
     Vyznačíme „map“ výraz (36) do předchozí rovnice s nahrazením zápisů  a : 
 
                                                                    
 
     Za předpokladu, že platí   , výraz pro pulsující proud v přímém směru (37) 
ukazuje, že vlnoplocha „wavefront“ proud se pohybuje  rychlostí světla. 
 
 
                                              




     Výsledek napětí v časové oblasti je odvozen z předchozího výrazu a rovnice (26). Prvně 














kde  . Nahrazením  ve výrazu (44) výrazem 






kde  a  vyplývají ze zápisu v rovnici (41). Skoková funkce  ukazuje, že 
vlnoplocha „wavefront“ napětí není rychlejší než rychlost světla, což je . První 
výraz v hranaté závorce rovnice (47) je odvozen pomocí rostoucí hrany proudu  v čase 
. Druhý výraz je z rovnice (45). Použitím operace Besselovi funkce můžeme 
odvodit následující rovnici. 
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Obr. 6 Napětí v(z,t) na RCL vedení 
 
     Obr. 5 zobrazuje tvar napětí s ohledem na z souřadnice. Rovnoměrný pokles napětí 
způsobuje první člen v rovnici napětí (48). Je to exponenciální funkce o vzdálenosti z, 
klesající s poměrem  . Pro neměnné z, je tento výraz jako „step“ 
skoková funkce rostoucí s časem . Velikost této skokové funkce je . 
Druhý člen začíná růst z nuly v čase  a naplní se, jakmile se čas t začne přibližovat 
k nekonečnu.  
     Napětí v přímém směru  odezvy vstupního impulsu se naplní zdrojem napětí  







     Pro ověření použijeme Laplaceovu transformaci. Protože  je nula v čase  pro 
















































2.6 POUŽITÍ  MOMENTOVÉHO  PŘIZPŮSOBENÍ 
 
     Výpočet momentů se používá k přibližnému odvození zpoždění signálu na vedení. Pomocí 
momentů můžeme popsat přenosovou funkci redukovanou pomocí Padé aproximace.  
Momenty odvozujeme pomocí stavových proměnných, proto můžeme momenty využít 
k popisu jakýchkoliv RC nebo RLC článků nahrazující homogenní přenosové vedení [2]. 
 
 
2.6.1 Koncept momentů 
 
Momenty jsou koeficienty Taylorova rozvoje přenosové funkce ve frekvenční oblasti, kde 
moment je   
 
 
Následující definici můžeme vyjádřit pomocí koeficientů Maclaurinova rozvoje se zápisem 
momentů.         
          
 
 
                   
 
 
 …kde H je přenosová funkce (napěťová nebo proudová)  
                         
Definice momentů může být rozložená od skaláru po vektory a matice pro vícenásobné 
vstupně-výstupní (I/O) systémy.  
 
 
2.6.2 Výpočet momentů  
 
Přesný Maclaurinův rozvoj přenosové funkce je odvozen z přenosové funkce (20): 
 
   
 
 
tato rovnice je přepsána na vztah: 













2.6.3 Charakteristika momentů 
 
Vlastnosti momentů jako matematický výraz pro tvar vlny lze odvodit z definice Laplaceovy 
transformace. Používáme zde Taylorovu řadu k rozvoji exponenciální funkce e-st. Kde H(t) 






Zobrazení této rovnice s definicí, že  , může odvodit, že moment  je 
roven integraci impulsu odezvy H(t) a t
j
 v čase t. 
 
    
 
















2.6.4 Odhad zpoždění použitím centrálních momentů 
 
Momenty mohou být použity k přibližnému určení křivky impulsu odezvy. Funkce, která 
odpovídá vlastnostem momentů, může být použita k výpočtu zpoždění signálu. Metoda je 
přímá nebo nepřímá. Toto přiblížení je dobré pro monotónní jednotvárné výstupy jako třeba 
RC články a přetlumené RLC články. 






Předpokládáme, že celková oblast impulsu odezvy je složka: . Toto platí 
v případě kapacitní zátěže. Jinak platí, že „střední oblast“ je . 




Oblast pod křivkou    
 
- oblast pod křivkou je jednotková  
 
Střední oblast    
 
- střední oblast je odvozena od počátku 
 
Střední oblast se dá vyložit také jako zpožďovací obvod z hlediska odezvy na vstupní impuls. 
Předpokládaný počáteční stav je nulový, tj. . Pro vstupní impuls u  použijeme rovnici 
   
 
 




Rozlišovací výraz v čase t je 
 
 
Substitucí rovnice (72) jako momentovou rovnici, můžeme vyjádřit střední oblast jako 
 
 
     
Toto je napěťově-časová oblast odezvy na vstupní impuls mezi výstupní křivkou signálu  
a vertikální (napěťovou) osou. Předpokládáme, že výstupní signál  je skoková (impulsní) 
funkce. Potom tedy tato napěťově časová oblast odpovídá zpoždění. V případě, že přepínací 














- odchylka distribuce rozsahu střední oblasti 
  
Nesouměrnost distribuce rozsahu        
    
 
 
- pro takovou funkci je nesouměrnost distribuce stanovena přibližnou pozicí špičky napětí 
střední oblasti. Je to velikost vzdálenosti mezi špičkou a středem. 
 
 
     Dané centrální momenty můžeme použít jako skupinu křivek k přibližnému odvození 
velikosti hledané odezvy impulsu.  
     Výstupní tvar vlny je odvozen z konvoluce odezvy impulsu a vstupního tvaru vlny. 
Zpoždění je vypočteno podle stanoveného přepínacího napětí. Pro specifikované funkce a 




2.7 POUŽITÍ  PADÉ  APROXIMACE 
 
     Padé aproximace najde redukovanou racionální logickou funkcí nižšího řádu s, 
odpovídající několika prvních momentů. Inverzní Laplaceovy transformace racionální logické 
funkce aproximuje odezvu impulsu. Padé aproximace je účinná a efektivní pro analýzu 





Jsou dány dvě celá čísla p a q, typ-(p/q) Padé aproximace přenosové funkce  je 




- koeficient  volíme 1 
 
kde  a  jsou polynomy funkce řádu p a q. Maclaurinova řada  souhlasí 










2.7.1 Výpočet koeficientů 
 
     Typ-(p/q) Padé aproximace  má koeficienty  a . Tyto koeficienty jsou 
unikátně zvoleny pomocí prvních  momentů přenosové funkce . 
Pro výpočet koeficientu  u jmenovatele  použijeme následující matici. 
 





Tato rovnost je odvozena z faktu, že výraz  potřebuje v výpočtu 
 momentů . Rekurzivně podělíme čitatel  jmenovatelem  z nižšího 
na vyšší řád fuknce s. Podle definice, prvních  výrazů tohoto podílu, by mělo 
odpovídat prvním  momentů se zbytkem ve formátu , kde  je 












Pravou stranu rovnice rozšíříme násobením. Koeficienty  pro  by měli být na obou 
stranách rovnice stejné. Proto rovnice (78) odpovídá koeficientům termínů  pro . 
 
Po odvození koeficientů  vypočteme koeficienty  z následujících rovnic. 
 












2.7.2 Rozklad na parciální zlomky 
 










K získání zbytků  existují dvě verze vypočtu. V první verzi přeskočíme výpočet čitatele 
. Najdeme zbytky  přenosové funkce  přímo z momentů. Poté najdeme 
výstupní funkci  pomocí násobení vstupu s rozloženou přenosovou funkcí. V druhé 
verzi využíváme logickou funkci . Zbytky  vypočítáme násobením dělitele 
 a nahrazovanou proměnnou s, s pólem .   
 
 
2.7.3 1. verze výpočtu rozkladu na parciální zlomky 
 











- nahrazením  v tomto výrazu rovnicí (84) dostaneme výraz, který představuje 













Rozkládá se každý člen  s  párově, z toho dostaneme výraz: 
 
 




   
2.7.4 2. Verze výpočtu rozkladu na parciální zlomky 
 
- druhá verze využívá výpočtu čitatele  pomocí rovnice (81). Zapíšeme výstupní funkci 
























3. APLIKACE NĚKTERÝCH METOD NA HOMOGENNÍM 
VEDENÍ 
 
     Zde provedeme pomocí několika metod teorii řešení modelů pro výpočet homogenního 
přenosového vedení. 
     U prvních dvou použijeme numerickou metodu analýzy inverzní Laplaceovy transformace 
v časové oblasti [3].  
 První metoda popisuje výpočet postupné vlny napětí a proudu na přenosovém vedení.  
 Druhá metoda popisuje modely homogenního přenosového vedení pomocí kaskádně 
řazených Π a Τ článků.  
 
 
3.1 METODA ZALOŽENÁ NA MATEMATICKÉM POPISU 
PŘENOSOVÉHO VEDENÍ   
 
Máme homogenní přenosové vedení délky , 
Primární parametry vztaženy na jednotku délky:   
         
       C  
        
 
     Vedení je z obou stran napájeno napěťovými zdroji s vnitřními napětími  a  
a vnitřními impedancemi  a .  







                                                                                           
 
Obr.7 Homogenní přenosové vedení délky l; kde x je velikost z  
 
 
Sekundární parametry vedení: 
- vlnová impedance   
 
- měrná vlnová míra přenosu   
  
      
    
  
 kde   …měrný vlnový útlum 






















     Řešení se provede pomocí principu superpozice. Při působení levého zdroje napětí lze pro 
výpočet udat následující  dvojbranový model [obr.7]. Kaskádní matici  části vedení 
délky , můžeme vyjádřit pomocí sekundárních parametrů 
 
 





























kde   je vstupní impedance dvojbranu s maticí , tj. zatěžovací impedance 












































Výsledné hodnoty proudu a napětí jsou     
 (105) 
         
 (106) 
   
     Pro výpočet proudu  a napětí  při působení pravého zdroje napětí  









  (108)     
 
 
3.2  METODA ZALOŽENÁ NA KASKÁDNÍM ŘAZENÍ ČLÁNKŮ 
  
     Vedení je modelováno jako kaskádní spojení  m  Π - článků nebo T - článků dle [obr.3]. 
kde m je počet článků 





































a) -článek b) T-článek 




Pro jednotlivé prvky platí: 
 
      
            
 (109) 
      
  




kde   je charakteristická impedance        
 
 
a   je obrazová míra přenosu 


















































Kaskádní matice (113) je formálně shodná s kaskádní maticí homogenního vedení )(sA z  dle 
(96). Hledané řešení lze proto zformulovat pomocí vztahů (107) a (108) po záměně  za 
,  za  a vzdálenosti  a   za počet článků  a . Proud  a napětí  










kde  a  jsou činitele odrazu na levém a pravém konci modelu vedení. Tyto činitele 
odrazu odvodíme z rovnic (98) a (102) po nahrazení  za . 
 
Dále si vytvoříme pro jednoduchost:  
   
 




Kaskádní matice pro  Π – článek: 
 
 























     Pro nekonečný počet článků, tzn.   budeme počítat napětí , (116), a , 
(115), pomocí rovnic pro výpočet napětí , (108), a proudu , (107).  
Protože 
   
 































3.3 METODA MOMENTOVÉHO PŘIZPŮSOBENÍ 
 
     Tato metoda využívá popisu homogenního přenosového vedení tvořeného z kaskádně 




     Zde je použit výpočet pro zapojení kaskádně řazených П článků, jako přenosového vedení: 
 
                         is                                    i2                                   i3                                   i4               
 
 
                 v1                                    v2                                  v3                                v4                                           
 
 
Obr. 11 Zapojení RLC článku pro počet П  článků m= 3 
 
 









- matice H je čtvercová o rozměru  
 
Dále je potřeba matice P, která je tvořena vnitřními admitancemi zdrojů. V případě, že celé 















Pro zvolení výpočtu přesného napětí nebo proudu použijeme vektor Q, který vybírá zvolený 
parametr. 
 




Tedy vektor Q bude mít tvar  a bude mít délku   
 
 
Momenty , kde počet momentů  si můžeme zvolit, přičemž čím více momentů 




Tyto momenty dosadíme do rovnic (78) a (81) a dostaneme koeficienty  a , které budou 
mít velikost p a q, kde 
 
 




kde  a  jsou polynomy funkce řádu p a q. Maclaurinova řada  souhlasí 
s Maclaurinovou řadou  v prvních  výrazech.  
   
 
 













Je zde více možností výpočtu pomocí těchto stavových proměnných:  
 
 
 První možnost je, že hlavní přenosovou funkci  spočítáme pomocí získaných 




Pomocí této rovnice dostaneme přesný přenos bez aproximace. Potom tedy výsledné 
napětí bude: 
 
   
  
Zde je ovšem nutnost použít pro zobrazení v časové oblasti numerickou metodu 
inverzní Laplaceovy transformace 
 
 




 Druhou možností je výpočet výstupního napětí bez nutnosti použití numerické metody 
inverzní Laplaceovy transformace.  
 
Podmínkou je, že vstupní napětí musí být kladný impuls, tvaru  







 Protože  je v časové oblasti roven , můžeme rovnici přepsat na 
 
 




Díky tomuto zjednodušení můžeme vyjádřit výstupní napětí přímo v časové oblasti.  
 
 




3.4 SIMULACE V JAZYKU MATLAB 
 
     Pomocí metod v kapitolách 3.1 a 3.2 byl v jazyce Matlab realizován program, pomocí 
kterého můžeme efektivně vypočítat průběhy proudů a napětí těchto metod.  
 
Jako příklad uvažujeme ztrátové homogenní vedení délky  
Primární parametry:    
      
     
    
 
(Tyto hodnoty jsou bez jednotek, protože to jsou normované hodnoty pro naše využití, nikoli 
hodnoty reálného vedení.) 
 
Vedení je napájeno zleva napěťovým pulsem lichoběžníkového tvaru jednotkové amplitudy 
s náběžnou hranou 0,1 a sestupnou hranou 0,5. 
Laplaceův obraz tohoto napětí je roven   
 
Vnitřní impedance napěťového zdroje je rovna   
Zatěžovací impedance na konci vedení má kapacitní charakter a je rovna   
 





     V prvním případě počítáme napětí a proud pomocí metody založené na matematickém 
popisu přenosového vedení  (107) a (108). 
     V druhém případě realizujeme výstupní signál pomocí kaskádně řazených  Π – článků 
(115) a (116). Přesnost této metody záleží na počtu  m  článků. Zobrazené průběhy jsou pro 
100; 200 a 1000 článků 
 
 







     Srovnání s těmito metodami je použita metoda výpočtu pomocí stavových proměnných pro 
přesný přenos bez aproximace podle (59) a (130). Přesnost této metody závisí na počtu 
článků.  
   Příklady jsou uvedeny pro počet článků 50, 100 a 200.  
 
Pro tento výpočet jsou parametry stejné jako v předchozím případě, pouze zatěžovací 
impedance na konci vedení má reálný charakter a je zvolen   
 




































Obr. 12c  Průběh napětí v polovině vedení            Obr. 12d  Průběh proudu v polovině vedení




































      Obr. 13a  Průběh vstupního napětí         Obr. 13b  Průběh vstupního proudu 
 















   Obr. 13c  Průběh napětí na konci vedení        Obr. 13d  Průběh proudu na konci 
                 vedení 














     Obr. 13e  Průběh napětí na konci vedení      Obr. 13f  Průběh proudu na konci 



















  Obr. 13e  Průběh napětí v polovině vedení      Obr. 13f  Průběh proudu v polovině 















   Obr. 13g  Průběh napětí na konci vedení      Obr. 13h  Průběh proudu na konci 



































     
    Obr. 14a  Průběh vstupního napětí            Obr. 14b  Průběh vstupního proudu 
 















 Obr. 14c  Průběh napětí na konci vedení            Obr. 14d  Průběh proudu na konci 
                     vedení 














Obr. 14e  Průběh napětí v polovině vedení           Obr. 14f  Průběh proudu v polovině  

















Obr. 14g  Průběh napětí na konci vedení           Obr. 14h  Průběh proudu na konci 
                     vedení 
 















Obr. 14i  Průběh napětí v polovině vedení           Obr. 14j  Průběh proudu v polovině  














Obr. 14k  Průběh napětí na konci vedení        Obr. 14l  Průběh proudu na konci 






4. VYSOKORYCHLOSTNÍ MĚŘÍCÍ TECHNIKA  
 
Při měření vysokorychlostních digitálních systémů musíme zahrnout všechny aspekty 
těchto obvodů, které vycházejí z teorie přenosových vedení a metod návrhu. Po dokončení 
návrhu je důležité daný produkt otestovat, zda je požadovaně odolný a zda odpovídá 
předpokládaným vlastnostem.  
     V návrhu vysokorychlostních digitálních systémů a technologickém vývoji musí být vždy 
zvolena taková měřící technika, aby zajistila přesné ověření návrhu, a aby ověřila, že simulace 
odpovídají výsledkům laboratorních měření. 
Zde jsou uvedeny hlavní typy dostupných zařízení a různých měřících technik, které můžeme 











Digitální osciloskop  
 
Digitální osciloskop je dnes nejvýznamnější základní nástroj pro elektrotechnickou analýzu.  
Tento prostředek pracuje obvykle v reálném čase nebo v tzv. ekvivalentním čase. Osciloskopy 
pracující v reálném čase jsou běžněji používány než osciloskopy pracující v ekvivalentním 
čase, které jsou využívány hlavně k měření rychlejších signálů. Důležitá je vnitřní přesnost a 
odolnost osciloskopu.  
 
 
           
 
Obr. 15 Agilent DSO5054A    Obr. 16 Agilent 86100C INFINIIUM         
-osc. pracující v reálném čase   - osc. pracujcí v ekvivalentním čase 
  
 
Osciloskopy pracující v reálném čase používají šířku pásma okolo 6GHz a vyšší a můžou 
vzorkovat data o rychlosti až 20Gsa/sec (gigasamples/second) na jednom kanálu. Ve srovnání, 
osciloskopy pracujícími v ekvivalentním čase mohou měřit data o rychlosti až 40Gbps a mají 
šířku pásma 80Ghz a vyšší. Vzorkovací proces u obou typů osciloskopů je velmi rozdílný.  





Je to speciální osciloskop pracující v ekvivalentním čase. Reflektometr se používá k měření 
odrazů signálu. Typický funkcí je měření odražené vlny na přenosovém vedení. Můžeme 
pozorovat vlastnosti všech efektů odrazů na konci vedení, jako například hrany, překmity, 











Obr. 17 Agilent E5071C-440 9 kHz - 4.5 GHz 
 
 
Bit Error Ratio Testers BERTs 
 
Při přenosu signálu mezi čipy na obvodové 
desce, po pár metrů dlouhém kabelu v síti 
nebo delší vzdálenost po optickém kabelu je 
nejvíce důležitým parametrem měření je 
četnost bitových chyb BER. Používá se 
k zjištění chybně přijatých bitů při 
jakémkoli přenosu. Moderní komunikační 
systémy vyžadují vysokou přesnost a malou 
chybovost. Je běžné, že při trilionu 
odeslaných bitů je jeden přijatý chybový. 
Takové označení chybovosti se vyjadřuje jako  Obr. 18 Agilent N4906B Serial BERT 





Pulzní generátor se používá k vytváření signálů, řídící elektrické obvody. Takovýto signál 
může být obdélníkový vysoké kvality nebo přesný pulzní signál. Pulzní generátor se běžně 
používá generování nějakého signálu na vstup obvodu a dále pozorování výstupní odezvy 
tohoto signálu na výstupu na osciloskopu.   
 
 








Jitter analyzér měří odchylku posice signálu z přesného umístění, neboli měřič kolísání 
signálu (nespojitost). V digitálních komunikačních obvodech může docházet při nadměrném 
kolísání k logickému rozhodování u hran periody bitu než uprostřed periody bitu. Základní 






Jako logický analyzér můžeme použít jednoduchý vícekanálový 
osciloskop. Úrovně signálů jsou zaznamenávány jako funkce 
času. Tedy nezobrazujeme na display výstupní úroveň signálu 
ani tvar signálu, ale zobrazujeme základní logickou úroveň 
měřeného signálu.  
     
        
  
































     Cílem této bakalářské práce, bylo seznámit se s problematikou integrity signálů ve 
smíšených analogově-digitálních obvodech a prostudovat způsoby modelování propojovacích 
struktur těchto obvodů. 
     První část je zaměřena na modely založené na kaskádním řazení bloků se soustřednými 
parametry a na modely vycházející z exaktního matematického popisu přenosových vedení. 
Pomocí těchto dvou metod bylo nasimulováno zvolené reálné homogenní přenosové vedení. 
Obě tyto metody se ukázaly jako fungující prostředky pro vytvoření modelu a jeho realizaci. 
Z výsledných grafů lze vidět, že metoda založená na kaskádním řazení článků není tolik 
přesná při použití menšího počtu článků jako metoda založená na matematickém popisu 
přenosových vedení. Výsledné průběhy napětí a proudů jsou při použití 100 nebo 200 článků 
velmi zkresleny. Až při zařazení 1000 a více článků se přesnost přiblížila druhé metodě. 
     Dále je zde zpracována metoda založená na momentovém přizpůsobování, s využitím 
stavových proměnných a Padé aproximace. V této metodě se používá Taylorova rozvoje při 
výpočtu jednotlivých momentů, které jsou potřeba k výpočtu přenosové funkce, a následnému 
výpočtu hledané neznáme. Při praktických výpočtech bohužel docházelo k obrovským 
chybám numerického charakteru, proto se danou metodu nepodařilo pro daný příklad 
prakticky ověřit.  
     Pro srovnání jde zde použita metoda výpočtu přesné přenosové funkce získaná ze 
stavových proměnných. Tento přenos však není aproximován. Tato metoda se podařila 
nasimulovat kvůli velké složitosti na výpočet pouze do 200 článků. Při tomto počtu trval 
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SI  Signal Integrity 
EMI  Electromagnetic interference 
co-tree  komplementární strom 






R   rezistor 
C   kapacitor 
L    induktor 
G   vodivost 
Vs   zdroj napětí 
A-V   Amper-Volt 
Dcomb   délka zpoždění kombinační logiky 
Tsetup   zaváděcí čas 
Thold   doba obsazení 
C   matice složená z kapacitorů 
L   matice složená z induktorů 
M   matice M, skládající se z matic C a L 
P   matice tvořená vnitřními impedancemi zdrojů 
H   hybridní matice tvořená vodivostmi a rezistory 
G   vodivostní matice 
E   matice určující směry proudů 
E
T
   transponovaná matice E 
Q   matice, která vybírá neznámou veličinu 
x(t)   stavová proměnná v čase t 
x(0)   stavová proměnná na počátku 
x(s)   stavové řešení v „s“ oblasti 
y(t)   výstupní proměnná v čase t  
H(t)   přenosová funkce v časové oblasti 
H(s)   přenosová funkce v „s“ oblasti 
Hpq(s)   přenosová funkce Padé aproximace 
Pp(s)   polynom funkce řádu p 
Qq(s)   polynom funkce řádu q 
bi, ai   koeficienty Padé aproximace 
vout(s)   funkce výstupního napětí 
vin(s)   funkce vstupního napětí 
m   počet článků 
m(j)   moment s počtem j 
μ(1)   střední oblast 
μ(2)   setrvačnost v okolí střední oblasti 
μ(3)   nesouměrnost distribuce rozsahu 
pj   póly Padé aproximace 
kj   zbytky částečného rozkladu Padé aproxime  




B   pomocná matice 
ω0   úhlová rychlost 
UiL(s)   napětí na počátku vedení 
UiR(s)   napětí na konci vedení  
ZiL(s)   vnitřní impedance napěťového zdroje na počátku vedení 
ZiR(s)   vnitřní impedance napěťového zdroje na konci vedení 
Zv(s)   vlnová impedance 
Z0(s)   charakteristická impedance 
γ(s)   měrná vlnová míra přenosu 
g0(s)   obrazová míra přenosu 
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Příloha č. 1 
 
% skript pro výpočet funkce v Matlabu 
 
function [ft,t]=qdnilt(F,tm); 











for r=2:2:qd-1  
  w=qd-r;  
  e(1:w)=q(2:w+1)-q(1:w)+e(2:w+1); 
  d(r+1)=-e(1); 
  if r>2  
  q(1:w-1)=q(2:w).*e(2:w)./e(1:w-1);  
  d(r)=-q(1); 
  end  







  A=A1+d(n)*z.*A2; 
  B=B1+d(n)*z.*B2; 
  A2=A1; B2=B1; 







ylabel('U','FontSize',14); grid on;  
set(gca,'FontSize',14); 
  
  % Výpočet pomocí káskádního řazení článků, m PI-článků 
 
 function f=Vk(s)                                 
   Vil=( 2*(5*(1-exp(-0.1*s))-exp(-0.5*s).*(1-exp(-0.5*s)))./s.^2 ); 
   Zil=0; Zir=10./s; l=1;  
   m=1000;             % počet článků 
   k=1000;            % k-tý článek modelu vedení 
   Ro=0.3; Lo=3; Co=5; Go=0.1; 
   ls=length(s);  
   Z=Ro+s.*Lo;  
   Y=Go+s.*Co; 
   Zv=sqrt(Z./Y);  
   gama=sqrt(Z.*Y); 
   Zo = Zv./sqrt(1+0.25*(gama*l/m).^2 ); 
   Go = 1+0.5*(gama*l/m).^2+sqrt( (1+0.5*(gama*l/m).^2).^2-1 ); 




   Vk=Vil.*Zo./(Zil+Zo).*(Go.^(-k)+ror.*Go.^(k-2*m))./(1-rol.*ror.*Go.^(-
 2*m)); 
   f=Vk; 
function f=Ik(s)                                
  Vil=( 2*(5*(1-exp(-0.1*s))-exp(-0.5*s).*(1-exp(-0.5*s)))./s.^2 ); 
  Zil=0; Zir=10./s; l=1;  
  m=1000;  
  k=1000; 
  Ro=0.3; Lo=3; Co=5; Go=0.1; 
  ls=length(s);  
  Z=Ro+s.*Lo;  
  Y=Go+s.*Co; 
  Zv=sqrt(Z./Y);  
  gama=sqrt(Z.*Y); 
  Zo = Zv./sqrt(1+0.25*(gama*l/m).^2 ); 
  Go = 1+0.5*(gama*l/m).^2+sqrt( (1+0.5*(gama*l/m).^2).^2-1 ); 
  rol=(Zil-Zo)./(Zil+Zo); ror=(Zir-Zo)./(Zir+Zo); 
  Ik=Vil./(Zil+Zo).*(Go.^(-k)-ror.*Go.^(k-2*m))./(1-rol.*ror.*Go.^(-2*m)); 
  f=Ik; 
   
%Výpočet pomocí teorie přenosového vedení  
 
function f=Vx(s)                                 
   Vil=2*(5*(1-exp(-0.1*s))-exp(-0.5*s).*(1-exp(-0.5*s)))./s.^2 ; 
   Zil=0; Zir=10./s; 
   l=1; x=1; 
   Ro=0.3; Lo=3; Co=5; Go=0.1;  
   ls=length(s);  
   Z=Ro+s.*Lo;  
   Y=Go+s.*Co; 
   Zv=sqrt(Z./Y);  
   gama=sqrt(Z.*Y); 
   rol=(Zil-Zv)./(Zil+Zv);  ror=(Zir-Zv)./(Zir+Zv); 
   Vx=Vil.*Zv./(Zil+Zv).*(exp(-gama*x)+ror.*exp(-gama*(2*l-x)))./(1-         
 rol.*ror.*exp(-2*gama*l)); 
   f=Vx; 
   
function f=Ix(s)                               
  Vil=( 2*(5*(1-exp(-0.1*s))-exp(-0.5*s).*(1-exp(-0.5*s)))./s.^2 ); 
  Zil=0; Zir=10./s; 
  l=1; x=1; 
  Ro=0.3; Lo=3; Co=5; Go=0.1;  
  Z=Ro+s*Lo;  
  Y=Go+s*Co; 
  Zv=sqrt(Z./Y);  
  gama=sqrt(Z.*Y); 
  rol=(Zil-Zv)./(Zil+Zv);  
  ror=(Zir-Zv)./(Zir+Zv); 
  Ix=Vil./(Zil+Zv).*(exp(-gama*x)-ror.*exp(-gama*(2*l-x)))./(1-
 rol.*ror.*exp(-2*gama*l)); 














Příloha č. 2 
 
% skript pro výpočet funkce v Matlabu 
 
function [ft,t]=qdnilt(F,tm); 











for r=2:2:qd-1  
  w=qd-r;  
  e(1:w)=q(2:w+1)-q(1:w)+e(2:w+1); 
  d(r+1)=-e(1); 
  if r>2  
  q(1:w-1)=q(2:w).*e(2:w)./e(1:w-1);  
  d(r)=-q(1); 
  end  







  A=A1+d(n)*z.*A2; 
  B=B1+d(n)*z.*B2; 
  A2=A1; B2=B1; 







ylabel('U','FontSize',14); grid on;  
set(gca,'FontSize',14); 
   
 
 
% program pro výpočet pomocí momentů 
   
function f=Vout(s) 
   Vin= 2*(5*(1-exp(-0.1*s))-exp(-0.5*s).*(1-exp(-0.5*s)))./s.^2; 
   Zil=0.1; Zir=10; l=1;         
   k=100;        % počet článků 
   vi=101;       % hledané napětí (pro k článků je k+1 napětí a k proudů)     
   pocm=51;      % počet momentů 
   Ro=0.3; Lo=3; Co=5; Go=0.1;  
   ls=length(s);  
   % Výpočet matic C, L a M 
   Cd=(Co*l)/k; Ld=(Lo*l)/k; Gd=(Go*l)/k; Rd=(Ro*l)/k; 
   C = sparse(1:k+1,1:k+1,Cd*ones(1,k+1),k+1,k+1); 




   C = C-Cx; 
   L = sparse(1:k,1:k,Ld*ones(1,k),k,k); 
   Nn = zeros(k+1,k); Nnt = Nn'; 
   N = sparse(Nn);  Nt = sparse(Nnt);    
   M = [ C N ; Nt L ]; 
   % Výpočet matice E              
   for i=1:k 
       b(i) = i; 
   end     
   c = ones(1,k); 
   S = sparse([b],[b],[c],k+1,k); 
   for i=1:k 
       a(i) = i+1; 
   end 
   d =-1*ones(1,k); 
   T = sparse([a],[b],[d],k+1,k); 
   E=S+T; 
   ET = -E'; 
   % Výpočet matice G 
   Gs=1/Zil; Gl=1/Zir; 
   G = sparse(1:k+1,1:k+1,Gd*ones(1,k+1),k+1,k+1); 
   Gx = sparse([1,k+1],[1,k+1],[Gs,Gl],k+1,k+1); 
   G = G+Gx; 
   % Výpočet matice R 
   R = sparse(1:k,1:k,Rd*ones(1,k),k,k); 
   % Výpočet matice H  
   H = [ G E ; ET R ]; 
   % Výpočet matice P 
   Yi = 1/Zil; 
   P = sparse([1],[1],[Yi],2*k+1,2*k+1); 
   % Výpočet matice A a B 
   A = H\M ; 
   B = H\P ;    
   % Výpočet matice Q, vi...poradi napeti nebo proudu 
   Q = sparse([1],[vi],[1],1,2*k+1); 
   % Výpočet momentů m(j) 
   for j=1:pocm  
       W=(-1)^(j-1)*Q*A^(j-1)*B; 
       m(j)=W(1,1); 
   end 
   q=(pocm-1)/2; p=q; 
   b=2;   c=2; 
   for i=1:q 
       for j=1:q 
           K1(i,j)=m(b-1); 
           b=b+1; 
       end 
     c=c+1;    b=c; 
   end 
   K1=sparse(K1); 
   % Výpočet koeficientů b(q) 
   u=q; 
   for j=1:u         
       K2(1,j)=m(u+1); 
       u=u+1; 
   end 
   K3=K2'; K3=sparse(K3); 
    
   J=-inv(K1)*K3; 
   bb=full(J'); 
   c=0; 




       b(j+1)=bb(q-c); 
       c=c+1; 
   end     
   b(1)=1; 
   % Výpočet koeficientů a(p) 
   a(1) = m(1); 
   for i=2:p+1   
       a(i)=0; 
     for j=1:(i-1)    
         a(i) = a(i)+ m(i-j)*b(j+1); 
     end 
       a(i)=a(i)+m(i); 
   end 
 
   Pp=0; 
   for i=1:p+1 
       Pp = Pp + s.^(i-1)*a(i); 
   end 
   Qq=0; 
   for i=1:q+1 
       Qq = Qq + s.^(i-1)*b(i); 
   end   
   Hpq=Pp./Qq;  
   Vout=Hpq.*Vin; 
   f=Vout; 
      
 
 
% program pro výpočet pomocí stavových proměnných bez aproximace 
 
function f=Vout2(s)                                 
   Vin=( 2*(5*(1-exp(-0.1*s))-exp(-0.5*s).*(1-exp(-0.5*s)))./s.^2 ); 
   Zil=0.1; Zir=10; l=1;         
   k=100;        % počet článků 
   vi=101;       % hledané napětí (pro k článků je k+1 napětí a k proudů)     
   Ro=0.3; Lo=3; Co=5; Go=0.1;  
   ls=length(s);  
   % Výpočet matic C, L a M 
   Cd=(Co*l)/k; Ld=(Lo*l)/k; Gd=(Go*l)/k; Rd=(Ro*l)/k; 
   C = sparse(1:k+1,1:k+1,Cd*ones(1,k+1),k+1,k+1); 
   Cx = sparse([1,k+1],[1,k+1],[Cd/2,Cd/2],k+1,k+1); 
   C = C-Cx; 
   L = sparse(1:k,1:k,Ld*ones(1,k),k,k); 
   Nn = zeros(k+1,k); Nnt = Nn'; 
   N = sparse(Nn);  Nt = sparse(Nnt);    
   M = [ C N ; Nt L ]; 
   % Výpočet matice E              
   for i=1:k 
       b(i) = i; 
   end     
   c = ones(1,k); 
   S = sparse([b],[b],[c],k+1,k); 
   for i=1:k 
       a(i) = i+1; 
   end 
   d =-1*ones(1,k); 
   T = sparse([a],[b],[d],k+1,k); 
   E=S+T; 
   ET = -E'; 
   % Výpočet matice G 
   Gs=1/Zil; Gl=1/Zir; 




   Gx = sparse([1,k+1],[1,k+1],[Gs,Gl],k+1,k+1); 
   G = G+Gx; 
   % Výpočet matice R 
   R = sparse(1:k,1:k,Rd*ones(1,k),k,k); 
   % Výpočet matice H  
   H = [ G E ; ET R ]; 
   % Výpočet matice P 
   Yi = 1/Zil; 
   P = sparse([1],[1],[Yi],2*k+1,2*k+1); 
   % Výpočet matice A a B 
   A = H\M ; 
   B = H\P ;    
   % vi...poradi napeti nebo proudu 
   Q = sparse([1],[vi],[1],1,2*k+1); 
    
   Hs=zeros(1,length(s)); 
   for i=1:length(s) 
       Hss=Q*inv(eye(size(A))+s(i)*A)*B; 
       Hs(i)=Hss(1,1); 
   end 
   Vout2=Hs.*Vin; 











































Příloha č. 3 
 
% program pro výpočet výstupního napětí bez nutnosti použití 
numerické metody inverzní Laplaceovy transformace. 
 
 
clear all;  
   %vin=1/(s-p0); 
   Zil=0.1; Zir=10; l=1;         
   k=50;       % počet článků 
   vi=51;      % hledané napětí (pro k článků je k+1 napětí a k proudů) 
   pocm=51;   % počet momentů  
   Ro=0.3; Lo=3; Co=5; Go=0.1;  
       
   % Výpočet matic C, L a M 
   Cd=(Co*l)/k; Ld=(Lo*l)/k; Gd=(Go*l)/k; Rd=(Ro*l)/k; 
   C = sparse(1:k+1,1:k+1,Cd*ones(1,k+1),k+1,k+1); 
   Cx = sparse([1,k+1],[1,k+1],[Cd/2,Cd/2],k+1,k+1); 
   C = C-Cx; 
   L = sparse(1:k,1:k,Ld*ones(1,k),k,k); 
   Nn = zeros(k+1,k); Nnt = Nn'; 
   N = sparse(Nn);  Nt = sparse(Nnt);    
   M = [ C N ; Nt L ]; 
   % Výpočet matice E              
   for i=1:k 
       b(i) = i; 
   end     
   c = ones(1,k); 
   S = sparse([b],[b],[c],k+1,k); 
   for i=1:k 
       a(i) = i+1; 
   end 
   d =-1*ones(1,k); 
   T = sparse([a],[b],[d],k+1,k); 
   E=S+T; 
   ET = -E'; 
   % Výpočet matice G 
   Gs=1/Zil; Gl=1/Zir; 
   G = sparse(1:k+1,1:k+1,Gd*ones(1,k+1),k+1,k+1); 
   Gx = sparse([1,k+1],[1,k+1],[Gs,Gl],k+1,k+1); 
   G = G+Gx; 
   % Výpočet matice R 
   R = sparse(1:k,1:k,Rd*ones(1,k),k,k); 
   % Výpočet matice H 
   H = [ G E ; ET R ]; 
   % Výpočet matice P  
   Yi = 1/Zil; 
   P = sparse([1],[1],[Yi],2*k+1,2*k+1); 
   % Výpočet matice A a B 
   A = H\M ; 
   B = H\P ;    
   % Výpočet matice Q, vi...poradi napeti nebo proudu 
   Q = sparse([1],[vi],[1],1,2*k+1); 
   % Výpočet momentů m(j) 
   for j=1:pocm 
       W=(-1)^j*Q*A^j*B; 
       m(j)=W(1,1); 
   end 
   q=(pocm-1)/2; p=q; 
   b=2;   c=2; 




       for j=1:q 
           K1(i,j)=m(b-1); 
           b=b+1; 
       end 
     c=c+1;    b=c; 
   end 
   K1=sparse(K1); 
   % Výpočet koeficientů b(q) 
   u=q; 
   for j=1:u         
       K2(1,j)=m(u+1); 
       u=u+1; 
   end 
   K3=K2'; K3=sparse(K3); 
   J=inv(K1)*-K3; 
   bb=full(J'); 
   c=0; 
   for j=1:q 
       b(j+1)=bb(q-c); 
       c=c+1; 
   end     
   b(1)=1; 
   % Výpočet koeficientů a(p) 
   a(1) = m(1); 
   for i=2:p+1   
       a(i)=0; 
     for j=1:(i-1)    
         a(i) = a(i)+ m(i-j)*b(j+1); 
     end 
       a(i)=a(i)+m(i); 
   end 
    
   Pp=0; 
   j=p+1; 
   for i=1:p+1 
       Pp(i) = a(j); 
       j=j-1; 
   end 
   Qq=0; 
   j=q+1; 
   for i=1:q+1 
       Qq(i) = b(j); 
       j=j-1; 
   end 
   
  % rozklad na parciální zlomky 
  [k, pol, z] = residue(Pp,Qq); 
  k=k'; pol=pol'; 
  p0 = -1; 
  t=0:0.01:15; 
  zav=0; 
  for j=1:q   
      zav=zav+(k(j)/(pol(j)-p0)); 
  end 
  vout=-zav*exp(-p0*t); 
  for i=1:q 
        vout=vout+(k(i)/(pol(i)-p0))*exp(-pol(i)*t); 
  end    
    
  plot (t,vout); 
